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Das Kystoskop. 
Prof. Dr. M. v. Rohr, Jena. 


Wenn man wohl sagen kann, die Wissenschaft 
der Ophthalmologie schreibe sich von der Zeit 
- 1850 — her, in der Helmholtz den Augen- 
spiegel zu einem Instrument für den medizi- 
nischen Gebrauch ausbildete, so kann man sich auch 
auf den Standpunkt stellen, daß die wissenschaft- 
liehe Blasenheilkunde 1877 entstand, als Nitze 
das Kystoskop zur Blasenuntersuchung bereit- 
eestellt hatte. So groß ist in beiden Fällen der 
Vorteil, den die Besichtigung des Herdes der 
Krankheit auch vor der genialsten Beurteilung 
ihrer Folgezustände gewährt. Die Konstruktions- 
aber bei beiden Instrumenten 
beim Auge handelte es 
sich um eine Aufgabe der Strahlenbegrenzung, 
die Helmholtz klar erkannt und sogleich in einer 
sehr vollkommenen Weise gelöst hatte; für die 
Blase war das Problem eines zusammengesetzten 
Instruments besonderer Art nur durch das Zu- 
sammenwirken Mediziners und tech- 
nischen Optikers zu lösen, und sein Entwicklungs- 
gang erstreckt sich über mehrere Jahrzehnte. 

Da ich Schriftleitung um eine Be- 
handlung Vorwurfs gebeten worden bin, 
so will ich dem nachkommen, und zwar 
werde ich dabei den Standpunkt des technischen 
Optikers einnehmen, dem eine längere Beschäfti- 
Bau soleher Systeme das medizi- 
nisch-optische Problem einigermaßen 
hat. In den noch anzugebenden 

Fachliteratur wird der Mediziner den ihn be- 
sonders angehenden Standpunkt der Handhabung 
dieses Instruments ausgiebig vertreten finden. 

Eine Besichtigung der Körperröhren war mit 
Hilfe der endoskopischen Vorrichtungen schon 
seit dem Anfange des 19. Jahrhunderts im Gange, 
und Fortschritte darin ließen sich nicht verken- 
aber zur Betrachtung der Körperhöhlen 
Anfange der 70er Jahre keine 
erfolgreichen Ansätze gemacht worden. Be- 
schränkt man sich zunächst auf die Blase, da 
Magen die Aufgabe noch wesentlich ver- 
wickelter ist, so lag etwa die folgende Aufgabe 
vor: Durch einen ungefähr 22 em langen Kanal 
mußte sich nicht allein ein Instrument von etwa 
6 mm äußerer Weite einführen lassen, das in der 
mit einer wasserhellen Borsäurelösung angefüll- 
ten Blase einen geniigenden Gesichtswinkel be- 
herrschte, sondern es mußte auch noch seine 
eigene Lichtquelle tragen, um das Blaseninnere 
überhaupt erst zu beleuchten. Der später noch 
öfter zu nennende Berliner Urologe Ringleb hat 
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1909 sehr treffend darauf hingewiesen, daß das 
Kystoskop (s. Fig. 1) dem Arzt zunächst Ob- 
jekte zeigen solle, die dem unbewaffneten Auge 
ohne weiteres (d. h. ohne einen blutigen Ein- 
eriif) überhaupt nicht sichtbar sind. Während 
eben bei den alten Beobachtungsinstrumenten 
(dem Fernrohr und dem Mikröskop) das „Wie“ 
der Wahrnehmung (etwa mittels einer vergrößer- 
ten Wiedergabe) durch das Instrument in dem 
gewünschten Sinne geändert wurde, handelte es 
sich beim Kystoskop nur um das „Was“ der 
Wahrnehmung: den alten, „wesentlich vergrö- 
ßernden“  Beobachtungsinstrumenten trat im 
Kystoskop ein „wesentlich orientierendes“ Beob- 
achtungsinstrument gegenüber. Optisch ausge- 
drückt heißt das, der Gesichtsfeldwinkel 2 w’ auf 
der Augenseite des Kystoskops muß nicht größer 
sein als der Betrag 2 w auf der Objektseite oder 
im Blaseninnern. In der heutigen Zeit kennt 
man in dem Periskop für Unterseeboote noch 
einen weiteren Vertreter solcher orientierenden 
Beobachtungsinstrumente, in jener Zeit war die- 
ser Gedanke neu, und es bleibt ein dauerndes 
Verdienst Nilzes, ihn gefaßt und an einem brauch- 
baren Instrument verwirklicht zu haben. 
Maximilian Friedrich Carl Nitze war 1848 in 
Berlin geboren, hatte nach Ablegung der Reife- 
priifung 1869 die Universitat und war 
nach Studium in Heidelberg, Würzburg 
und Leipzig 1874 Assistent am Stadtkrankenhaus 
zu Dresden geworden. Er scheint dort bald das 
Problem aufgenommen zu haben, Verfol- 
eung seinen Lebensweg gestalten sollte, und es 
ist von ihm aus jener Zeit ein sehr anschaulicher 
Bericht darüber vorhanden, wie ihm der Zufall 
ein Musterstück eines winkelverkleinernden In- 
struments in die Hand spielte. Und er war der 
Mann, aus einem solchen Glücksfall die Folgen zu 
ziehen. Zu dem Bau seines neuen Instruments 
verband er sich mit dem Dresdener Instrumenten- 
macher W. Deicke, der sich seinerseits für das op- 
tische Rohr an den Berliner Optiker LZ. Beneche 
wandte, und so war denn der eine Teil der Auf- 
gabe gelungen (s. Fig. 2), als man das von dem 
kurzbrennweitigen Objektiv entworfene weitwink- 
lige Bild mittels Umkehrsystems langer 
Brennweite durch das lange und enge Rohr 
leitete und dort mit einer Lupe von verhältnis- 
ınäßig langer Brennweite, also unter dem kleinen 
Winkel w’, betrachtete. Die Lösung der Beleuch- 
tungsfrage machte ihrerseits aber keine geringen 
Schwierigkeiten. Daß es sich um eine elektrische 
Beleuchtung handeln müsse, war klar, und damals 
konnte man für den vorliegenden Fall kaum eine 
andere Lichtquelle wählen als den schon früher 
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fir !nnenbeleuchtung verwandten  gliihenden 
Platindraht. Um Verbrennungen zu vermeiden, 
mußte er von einer in dem Instrument wirksamen 
Wasserspülung umflossen werden, eine Notwen- 
digkeit, die von vornherein dazu zwang, einen 
merklichen Teil des Rohrinnern für die Wasser- 
zu- und -abführung sowie die Stromleitung bereit- 
zustellen und nur den — allerdings ansehnlichen 
— Rest für das abbildende System zu verwenden. 
is wird später klar werden, wie diese, anfangs 
widerwillig ermöglichte Raumbeschränkung des 
Sehrohrs die Entwicklung des Operationskysto- 
skops erleichtert hat. 


„Der kurze Schnabel ¢ stößt mit dem langen 
Teile, mit dem Körper a des Instruments, in 
einem stumpfen Winkel zusammen. » Im Gegen- 
satz zum Urethroskop befindet sich die Licht- 
quelle, der Platindraht, im Schnabel und läßı 
seine Liehtstrahlen durch ein längliches, aus der 
Wandung desselben ausgeschnittenes Fenster aus- 
treten, das wieder dureh eine dünne Scheibe von 
Bergkristall geschlossen ist. In seinem sonstigen 
Umfange hat der Schnabel doppelte Wandungen, 
zwischen denen das abkühlende Wasser zirkuliert. 
Der lange Teil, der Körper des Instruments, zylin- 
drisch, 6—7 mm stark, enthält vier, ihrer Form, 


wahren (27°) und des scheinbaren (2 u”) 
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Fig. 1. Rein schematische Darstellung des 
Gesichtsfeldes eines geradsichtigen Kystoskops. 
W 


Fig. 2. Der Deutlichkeit wegen überhöhte Darstellung der Hauptstrahlen in einem 


geradsichtigen Sehrohr von 


Fig. 3. Außenansicht des Kyst 


Die Weiterbildung seines Instruments führte 
Nitze 1878 nach Wien zu dem Instrumenten- 
bauer J. Leiter, und er stellte am 9. März 1879 
das Ergebnis der gemeinsamen Arbeit einer Ver- 
sammlung von Fachmännern vor. Jetzt war dem 
Objektiv (s. Fig. 3) noch ein Spiegelprisma vor- 
veschaltet worden, da es sich im Laufe der vorbe- 
reitenden Arbeit herausgestellt hatte, daß eine 
Ablenkung des gesamten Gesichtsfeldes um 90° 
nach der Seite noch zweckmäßiger sei. Damit 
hatte Nitze die Grundanlage des optischen Systems 
gefunden, die spätere Bestrebungen zu und nach 
seinen Lebzeiten wohl verbessern, aber nicht 
mehr prinzipiell umgestalten sollten. Ein Teil 
der Nitzeschen Beschreibung sei hier nach dem 
Zitat in der Ringlebschen Monographie wieder- 
gegeben: 


Nitze aus dem Jahre 1879. 


2 / 
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oskops I aus der Wiener Zeit. 


Größe und Bestimmung nach verschiedene, dureh 
dünne Scheidewände getrennte Kanäle. Drei der- 
selben sind eng, von ihnen dient der eine zur 
Aufnahme des isolierten stromleitenden Drahtes, 
die beiden anderen dienen zur Wasserleitung und 
münden im Schnabel, in dem zwischen dessen 
doppelten Wandungen befindlichen Wasserbehälter. 
Der vierte Kanal ist zylindrisch und hat bei wei- 
tem das größte Lumen, gegen 5 mm im Durch- 
messer. Durch diesen Kanal sieht man in die 
erleuchtete Blase hinein, in ihn wird der optische 
Apparat eingeschoben, der die Erweiterung des 
Gesichtsfeldes bewirkt. Aus der oberen Wandung 
dieses Kanals ist an seinem geschlossenen Ende, 
da, wo Schnabel und Körper des Instruments zu- 
sammenstoBen, ein quadratisches Feld ausge- 
schnitten und in diesen Ausschnitt ein rechtwink- 
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liges Glasprisma eingekittet. Die Stellung dieses 
Prismas ist aus Fig. 3 zu ersehen. Die hypotenuti- 
sche Fläche desselben wirkt wegen der totalen Re- 
flexion, welche die Lichtstrahlen an ihr erleiden, 
als Spiegel, so daß man, durch den weiteren Ka- 
nal hindurehsehend, die Partien der Blasenwan- 
dung im Spiegel erblickt, die dem Prisma gegen- 
über rechtwinklig zur Längsachse des Instruments 
gelegen sind... .“ 

„An dem äußeren Ende des Instruments sind 
die Ansätze zum Aufschrauben der wasserleiten- 
den Schläuche und die beiden Ringe angebracht, 
auf welche die Zange aufgeklemmt wird, welche 
die Verbindung mit den stromleitenden Schnüren 
vermittelt.“ 

Man sieht, daß es sich vorläufig noch um ein 
reines Beobachtungsinstrument handelte, und daß 
an irgendwelche Eingriffe vom Blaseninnern aus 


nicht gedacht werden konnte. Abschreckend wirkte * 


das eingehende Verständnis, das für das Instru- 
ment gefordert werden mußte, während der mo- 
derne Spezialist seinem Handwerkszeug gegenüber 
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wird auch heute noch — vielfach ohne Hilfe des 
Auges vorgenommen; man iiberzeugt sich heute nur 
durch eine nachträgliche Anwendung des Kysto- 
skops davon, ob wirklich alle Trümmer heraus- 
gespült worden sind. 

Das neue Operationskystoskop aber wurde all- 
mählich — und nicht allein durch Nitze; die ver- 
schiedenen Namen wie Albarran, Casper, Freuden- 
berg u. a. können bei O. Ringleb!) nachgelesen 
werden — nach verschiedenen Richtungen aus- 
gebaut. Hier sei erwähnt 1. das Ureterenkystoskop. 
Dabei handelt es sich darum, innerhalb der Blase 
dünne elastische Röhrchen in die Harnleitermiin- 
dungen einzuführen, die — in die Harnleiter oder 
bis in die Nierenbecken vorgeschoben — den Harn 
der einzelnen Nieren gesondert aufzufangen und 
zu untersuchen gestatten. 2. Das eigentliche 
Operationskystoskop, wobei sowohl Schlingen zur 
Abschnürung von Wucherungen, als Zangen zur 
Entfernung von Fremdkörpern als elektrisch heiz- 
bare Glühflächen zur Herbeiführung von Ver- 
brennungen vorgesehen sein können. 3. forderte 


Fig. 4. Längsschnitt durch das 


Kystoskop I 


nach der Einführung des Mignonliimpchens. 


Man beachte auch die Änderung der Objektivkonstruktion, 


eine solche Stellung nicht so oft einnimmt, wie 
man es wünschen möchte. So waren die Aus- 
sichten nicht günstig, und als auch noch das Ver- 
hältnis zu Leiter auseinanderbrach, so siedelte 
Nitze noch 1879 nach Berlin über, und dort sollte 
er das erstrebte Ziel erreichen. 

Für die Verbreitung seines Instruments war 
es von dar größten Bedeutung, daß bei weiterer 
Ausbildung der Kohlenfadenlampen kleine — als 
Mignonlämpehen eingeführte — Modelle auf den 
Markt kamen, die sicherlieh im Frühjahr 1885, 
vielleicht auch noch früher, für andere medi- 
zinische Beleuchtungszwecke verwendet worden 
waren. In das Kystoskop wurden sie nach Ring- 
lebs Angaben 1886 eingeführt, und sie änderten 
die Sachlage vollständig. Gegenüber dem Platin- 
draht lag eben jetzt eine merkbar hellere und doch 
nicht entfernt soviel Wärme entwickelnde Licht- 
quelle vor, so daß nunmehr die Wasserspülung ent- 
behrt werden konnte. Damit wurde einmal die 
Handhabung des Kystoskops so sehr vereinfacht, 
daß auf ein besonders eingehendes Verständnis ver- 
zichtet werden konnte, und ferner wurde der von 
der Spülung beanspruchte Raum nunmehr (siehe 
Fig. 4) für eine neue Ausstattung des Instruments 
frei. Jetzt konnte man daran gehen, dem Kysto- 
skop Instrumente beizugeben, um unter Leitung 
des Auges Operationen im Blaseninnern vorzu- 
nehmen. Die Steinzertriimmerung, die man frü- 
her schon geübt hatte, wurde seit alter Zeit — und 
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die größere praktische Erfahrung, die den Kysto- 
skopikern im Laufe der Zeit eigen wurde, schließ- 
lich für den Fall einer eiternden oder leicht 
blutenden Blase die Möglichkeit einer ausgiebigen 
Spülung. Das wird heute meistens dadurch er- 
reicht, daß man zeitweilig das optische Rohr mit 
seinem Prisma aus dem vollständigen Kystoskop 
herauszieht und durch den breiten Kanal, der dem 
Prismenort gegenüber durchbrochen ist, eine sehr 
wirksame Spülung vornimmt. 

Auch die optische Leistung wurde gesteigert, 
das Gesichtsfeld wurde vergrößert und gelegent- 
lich die Achromasie des Umkehrsystems herbei- 
geführt. Eine wichtige Änderung der Objektiv- 
konstruktion geht auf den bayrischen Urologen 
Schlagintweit zurück, der sie einführte, um mit 
Hilfe eines geistreich erdachten zweiten Spiegel- 
prismas ein Rückbliekkystoskop zur Betrachtung 
des Blasenausgangs zu bauen. Auch finden sich 
noch zu Nitzes Lebzeiten die ersten Schritte zur 
Beseitigung der Rohrreflexe, die Nitze in merk- 
wiirdiger Duldung eines bösen Fehlers als „das 
äußere Gesichtsfeld“ eingeführt hatte, und zur 
Hebung der Störungen durch herabgefallene Lack- 
teilchen. 

Eins aber blieb zu Nitzes Lebzeiten stets er- 


!) Das Kystoskop, Eine Studie seiner optischen und 
mechanischen Einrichtung und seiner Geschichte. Lehr- 
buch für Ärzte und Studierende. Leipzig, W. Klink- 
hardt, 1910. X, 194 S. 8°, mit 98 Textfiguren. 
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halten, die Lichtschwiche und die schwache Ver- 
erößerung der Systeme, und wenn sieh auch das 
Auge des untersuchenden Arztes einigermaßen da- 
mit abfand — allerfeinste Objekte blieben aller- 
dings unkenntlich —, so war die photographische 
Platte weniger adaptibel, und die Blasenphoto- 
gramme jener Zeit zeigten nie auch nur annähernd 
den Inhalt des bei der Beobachtung wahrgenomme- 
nen Bildes. 

Freilich hatte diese Liehtschwäche auch einen 
Vorteil, eine außerordentlich große Abbildungs- 
tiefe, die Nitze wohl bemerkte, allerdings unrichtig 
erklärte. Davon abgesehen hat er sich aber in 
einer sehr anzuerkennenden Weise mit der Theorie 
seines Instruments abgegeben. Er hat sich immer 
von neuem angestrengt, Schwierigkeiten hinweg- 
zuräumen, wie sie für den Anfänger etwa in der 
eigenartigen Perspektive lagen. Man darf eben 
nicht vergessen, daß bei dem kleinen Innenraum 
der Blase die Kintrittspupille des Kystoskops bis 
auf wenige Zentimeter den betrachteten Objekten 


Der Verlauf der Hauptstrahlen beim Blick 
umgekehrtes Fernrohr zur Erklärung der 
Perspektive im Kystoskop. 


Fig. 5. 
dureh ein 


eigenartigen 


eenähert wird. und so müssen diese, wenn sie kör- 
perlich sind (wie Steine und Ge- 
schwiilste), im Verhältnis zu ihrer Umgebung in 
einem recht überraschenden Größenverhältnis er- 
scheinen können, und das um so mehr, da die 
Winkel w’, unter denen sie erscheinen, von den 


ausgedehnt 


objektseitigen w gewaltig abweichen. Um sich 
ähnliche Verhältnisse vorzuführen, braucht man 


nur (s. Fig. 5) durch ein umgekehrtes Fernrohr 
(am einfachsten ein Theaterglas) hindurch mit 


einem Einzelauge in schiefer Riehtung kleine Ge- 
auf dem Schreibtisch zu betrachten, 
etwa einen längs liegenden Bleistift, mehrere hin- 
tereinander liegende Kugeln u. ä., und man wird 
staunen, wie leicht Fehlschlüsse über die wahren 
Größen und Entfernungen möglich sind. Beson- 
ders erschwert wurde die riehtige Erkenntnis der 
wahren Raumbeziehungen der Objekte, wenn man 
das Kystoskop Drehungen um seine Längsachse 


venstiinde 


ausführen ließ. Hier war Nitze namentlich be- 
strebt, durch Einführung eines festen Schemas 


für die Reihenfolge der Bewegungen Fehlschlüsse 
vermeiden zu Alles allem kann man 


lassen. 


Kystoskop. | Die Natur- 


wissenschaften 


sagen, daß er mit großem Erfolg und immer regem 
Interesse an der Ausbildung auch der Theorie 
seines Instruments arbeitete. Als er am 22. Fe- 
bruar 1906 starb, war es ein großer Verlust nicht 
nur für die Blasenleidenden, sondern auch für 
alle, die an seinem Instrument Interesse hatten. 

Schon bald darauf, im Februar 1907, erhielt 
in dem Kollmorgenschen Umkehrprisma, das 
hinter dem Okular angebracht wurde, den gewerb- 
lichen Schutz eine zweekmäßige Zusatzeinrichtung 
zur Aufhebung der von dem Objektivprisma ein- 
geführten Spiegelverkehrung, die namentlich bei 
den Operationskystoskopen störend genug war. 

Besonders wichtige Neuerungen aber sollten 
von zwei alten Assistenten Nitzes ausgehen. Zu- 
nächst ist der ältere, S. Jacoby, zu erwähnen, der 
einmal der beidäugigen Beobachtung und der 
stereoskopischen Blasenphotographie viel Sorgfalt 
und Interesse geschenkt hat und nebenbei bestrebt 
war, das Problem der Bildaufriehtung im Kysto- 
skop in einer’besonders vollkommenen Weise zu 
lösen. Der jüngere Assistent, der bereits ange- 
führte O. Ringleb, wird uns bis zu dem Schluß 
dieser Darstellung beschäftigen. Er hat das Ver- 
dienst, den Bau des Sehrohrs im Kystoskop einer 
ganz modernen optischen Werkstätte anvertraut 
und in eifriger Zusammenarbeit mit ihr nicht nur 
das moderne Kystoskop und seine Theorie ent- 
wickelt, auch wirklich brauchbare 
Blasenphotographie!) ermöglicht zu haben. 
Verdienste um die Lösung der von ihm gestellten 
Aufgaben hat die Zeißsche Werkstätte dadurch 
anerkannt, daß sie die neuen Instrumente nach 
Herrn Ringleb benannte. 

Geht man nun auf diese neuen Kystoskope 
nach Ringleb näher ein, so haben sie alle einmal 
die Eigenschaft wesentlich größerer Lichtstirke. 
und das wurde dureh eine mindestens zweifache, 
manchmal sogar drei- und viermalige Umkehrung 
vom Objektiv entworfenen Bildes erreicht. 
Dadurch wird die Länge des Sehrohrs virtuell auf 


sondern eine 


Seine 


des 


die Hälfte, beziehentlich ein Drittel oder ein 
Viertel gebracht und damit der Öffnungswinkel 
der durchgelassenen Büschel entsprechend ge- 


Zu gleicher Zeit mit dieser Neuerung 
beschrieb Ringleb ein eigenartiges Objektivprisma 
(s. Fig. 6) nach dem Typus des Amieischen Dach- 
prismas, das zwei Spiegelungen enthielt, also von 
selbst Bilder ohne Spiegelverkehrung lieferte und 
infolgedessen das besondere Kollmorgensche Oku- 
larprisma überflüssig machte. Daneben wurde auf 
Achromatisierung der Umkehrsysteme gesehen, der 
Kampf gegen die Rohrreflexe aufgenommen und 
Gewicht darauf gelegt, Staub- und 
Lackteilchen im Innern des Sehrohrs unschädlich 
zu machen. 

Es ist ganz verständlich, daß Ringleb bemüht 
war, die Erweiterung seiner theoretischen Kennt- 


steigert. 


besonderes 


!) Es darf bei diesem Urteil nicht außer acht 


ve- 
ge 


lassen werden, daß ich hier als Mitarbeiter Ringlebs 
dessen Standpunkt vertrete und den Jacobyschen Ar- 
beiten gegenüber nieht unparteiisch bin. 
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nis, die ihm seine Berührung mit verschiedenen 
Vertretern der Abbeschen Schule eingebracht 
hatte, seinen Kollegen mitzuteilen, und so entstand 
die schon aufgeführte Monographie, worin das 
Kystoskop zum ersten Male im Rahmen der opti- 
schen Instrumente nach Abbeschen Grundsätzen 
behandelt wurde. Namentlich Perspektive und 
Tiefe wurden hier auf der Lehre von der Strahlen- 


Pütter: Die Anstrengung beim Marsch und beim Bergsteigen. 253 


aber bemüht, durch zweckmäßig erdachte Vorkeh- 
rungen diese unvermeidliche Folge einer Steige- 
rung der Helligkeit möglichst wenig störend zu 
machen. 

Wohl kann man am Schlusse die Hoffnung 
aussprechen, daß es gelingen wird, der deutschen 
Kystoskopfabrikation in ständiger Fühlung mit 
der Praxis auch weiterhin das Übergewicht zu er- 


A 
Fig. 6. Das Amicische Fig. 7. Normale Harnleitermündung. 

Dachprisma in den Kysto- Waldeyerscher Miindungssaum, Ilintere Fig. 8. Venenzweig mit begleitenden 
skopen nach ©. Ringleb, Venen eines Ureterostiums, feinen Arterien in einer normalen Blase. 


begrenzung aufgebaut und die von viel spezielleren 
Voraussetzungen ausgehenden Überlegungen des 
Meisters Nitze bestätigt oder in Einzelfällen be- 
richtigt. 

Die Steigerung der Lichtstiirke der Beobach- 
tungskystoskope ließ, wie schon bemerkt war, das 
alte Problem der Blasenphotographie in den Vor- 
dergrund treten, und auch hier hat Ringleb') die 
Ergevnisse seiner Studien seinen Kollegen in einer 
Monographie dargeboten. An dieser Stelle kann 
unmöglich eine Kritik der Einzelheiten Platz 
finden. Doch sei soviel gesagt: Das Problem der 
Blasenphotographie läßt sich dahin zusammen- 
fassen, daß einmal eine ganz wesentliche Erhöhung 
der Liehtstärke und ferner eine Abbildung der 
Blasenwandung in einem den früheren entschieden 
übertreffenden Maßstabe erreicht werden mußte: 
erst dann war es möglich, ein vom Pulsschlag un- 
gestértes Bild vorzuführen, das dem Beschauer 
alle die Einzelheiten zeigte, die ihm aus der sub- 
jektiven Beobachtung bekannt sein konnten. 
Welch Fortschritt damit für Lehrzwecke erreicht 
war, werden die beiden Aufnahmen 7 und 8 zeigen, 
die der angeführten Monographie entnommen sind. 
Hier sei nur auf den unermüdlichen Eifer 
Ringlebs hingewiesen, der auch durch die Aus- 
bildung der photographischen Verfahren zu seinen 
sehönen Erfolgen beitrug. Daß mit der Steigerung 
der Öffnungsverhältnisse eine Minderung der Ab- 
bildungstiefe verbunden war, konnte niemand 
wundern, der in die allgemeinen Lehren der In- 
strumentenoptik eingeweiht war. Ringleb hat sich 


') Fr. Fromme und O. Ringleb, Lehrbuch der Kysto- 
photographie, ihre Geschichte, Theorie und Praxis. 
Wiesbaden, J. F. Bergmann, 1913. IV, 86 S. gr. 8° 
mit 29 Textfiguren und 7 photographischen Tafeln, 


halten. das ihr Nitzes Genialität für die ersten 
Jahre verschafft hat. 


Die Anstrengung beim Marsch und 
beim Bergsteigen. 
Von Prof. Dr. phil. et med. A. Piitter, Bonn, 


Stabs- und Regimentsarzt bei einem Infanterieregiment 
im Felde, 

Die ausgedehnten praktischen Erfahrungen 
über die Marschleistungen, die man auf größere 
Strecken von einer Truppe verlangen kann, ohne 
sie dadurch zu überanstrengen, haben die Regel 
ergeben: Auf ebener, guter Straße kann eine 
Truppe mit vollem kriegsmäßigen Gepäck (ein- 
schließlieh Waffen, Munition, Schanzzeug) stun- 
denlang so marschieren, daß, abgesehen von den 
Marschpausen, auf einen Kilometer 11—12 Mi- 
nuten reine Marschzeit entfallen (mit Pause 
15 Minuten). Wohl ist ein solcher Marsch recht 
anstrengend, und der Rekrut wird dabei leicht 
bis an die Grenze seiner Leistungsfähigkeit kom- 
men, aber der „einmarschierte“ Soldat leistet die 
Anstrengung, wenn es nötig ist, 10 Stunden lang 
an einem Tage und ist imstande, längere Zeit 
hindurch täglich, wenn nötig 6 Stunden, in der 
angegebenen Weise zu marschieren. Eine Steige- 
rung der Marschgeschwindigkeit, so daß der Kilo- 
meter in 10 Minuten reiner Marschzeit zurück- 
gelegt wird, ist auf die Dauer nicht angängig, ein 
groBer Teil völlig gesunder und kräftiger Men- 
schen würde dadurch in verhältnismäßig kurzer 
Zeit erschöpft, überanstrengt werden. Es ist 
praktisch wie theoretisch von Interesse, sich dar- 
über klar zu werden, wie groß die Leistung ist, 
die der Soldat bei solehen Märschen aufbringt. 
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Jede Muskeltätigkeit erfordert eine gegenüber 
der Ruhe vermehrte Verbrennung von Körper- 
stoffen, zu deren Ersatz dann die Zufuhr einer 
entsprechenden Menge von Nahrungsstoffen not- 
wendig ist. 

Für die gesteigerte Verbrennung ist eine ver- 
mehrte Aufnahme von Sauerstoff nötig. Um die- 
sen den Lungen zuzuführen, muß die Atmung ver- 
tieft und beschleunigt werden, um den Sauerstoff 
in größerer Menge, von den Lungen aus, den 
Muskeln zuzuführen, muß die Herztätigkeit be- 
schleunigt werden. Für die Steigerung von 
Atmung und Herztätigkeit gibt es aber Grenzen, 
die nicht überschritten werden dürfen, soll nicht 
rasche Erschöpfung oder Überanstrengung ein- 
treten. 

Ein objektives Maß für die Anstrengung, die 
eine bestimmte Muskelleistung bedeutet, haben 
wir in der Steigerung des Sauerstoffverbrauchs 
pro Minute gegenüber dem Verbrauch, der bei 
möglichster Vermeidung aller Muskeltätigkeit, 
z. B. im Schlaf oder bei sogen. „vorsätzlicher 
Muskelruhe“ in nüchternem Zustande beobachtet 
wird. Diesen geringsten Sauerstoffverbrauch in 
der Ruhe nennen wir den „Grundumsatz“. Den 
Grad der Anstrengung bei einer Muskelleistung 
messen wir in der Weise, daß wir angeben, auf 
das Wievielfache des Grundumsatzes der Gesamt- 
umsatz während der Leistung steigt. Der Gesamt- 
umsatz setzt sich dann aus Grundumsatz und 
Leistungsumsatz zusammen. 

Wenn die Leistung eines Soldaten, der mit 
vollem Gepäck auf guter, ebener Straße einen 
Kilometer in 11 bis 12 Minuten marschiert, die 
Grenze für eine Steigerung des Umsatzes bedeutet, 
die lange Zeit hindurch als Dauerleistung mög- 
lich ist, so ist es von größtem Interesse, zu wissen, 
auf das Wievielfache des Grundumsatzes dabei 
der Gesamtumsatz gestiegen ist; denn diese Zahl 
ermöglicht es, Leistungen unter anderen Bedin- 
eungen, z. B. Marsch mit besonderer Belastung 
oder mit besonderer Erleichterung, oder Marsch auf 
steigender Straße mit der „Normalleistung“ auf 
ebener Straße zu vergleichen. Wir können durch 
einen solehen Vergleich ermitteln, was von einer 
Truppe verlangt werden kann, wenn die Anstren- 
gung nicht größer sein soll als bei der Normal- 
leistung. 

Die Grundlagen zur Durchführung einer sol- 
chen Berechnung gibt die Physiologie des Stoff- 
wechsels. 

Wir wissen, daß ein Mann von 1,70 m Länge 
und 70 kg Körpergewicht, den wir als den mitt- 
leren Soldaten ansehen wollen, im Grundumsatz in 
einer Minute 250 ccm Sauerstoff verbraucht. Die 
Verbrennungen, die mit dieser Sauerstoffmenge 
im Körper ausgeführt werden, liefern eine Ener- 
giemenge, die 1,16 Kal. oder 495 mkg (Meterkilo- 
gramm) entspricht. 

Ausgedehnte Versuche haben gelehrt, daß beim 
Gehen in normalem Tempo, also etwa mit einer 
Geschwindigkeit zwischen 50 und 100 m in der 
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Minute, für je 1 kg Gewicht, das 1 m weit auf 
ebener Straße transportiert wird, ein Mehrauf- 
wand von 0,25 mkg nötig ist. Ein Mensch von 
70 kg muß also, um 1 m weit zu gehen, 17,5 mkg 
aufwenden, oder richtiger, da er noch ca. 5 kg 
Kleider zu tragen hat, 18,75 mkg. 

Ferner hat die Physiologie des Stoffwechsels 
gelehrt, daß beim Steigen auf geneigter Bahn zur 
Hebung von je 1 kg Gewicht um 1 m ein Mehr- 
aufwand erforderlich ist, der einer Energiemenge 
von 2,8 mkg entspricht. Um seinen K*rper (mit 
5 kg Kleidern) 1 m hoch zu heben, muß also 
der Mensch von 70 kg Gewicht 210 mkg auf- 
wenden, d. h. über 11 mal soviel, wie für die 
Bewegung in horizontaler Richtung. 

Die Belastung, mit der im Kriege marschiert 
wird, setzt sich in folgender Weise zusammen: 
Tornister mit Zeltbahn und Mantel. . 15,0 kg 
Waffen, Munition, Schanzzeug und 

Lederzeug 
Stiefel, Kleidung und Helm 

Summa. . 31,5 ke 


Damit sind alle Zahlen gegeben, die fiir die beab- 
sichtigte Berechnung notwendig sind. 

Soll 1 km in 12 Minuten zuriickgelegt werden, 
so sind pro Minute die 70 + 31,5 = 101,5 kg, die 
der voll ausgeriistete Mann wiegt, 83,3 m weit zu 
befördern. Dazu sind nötig 101,5.0,25.83,3 — 
2116 mkg. Der Grundumsatz beträgt 495 mkg, 
der Leistungsumsatz also das 4,27-fache des 
Grundumsatzes, d. h. der Gesamtumsatz ist bei 
dieser Leistung auf das 5,27-fache des Grund- 
umsatzes gestiegen. Soll der Kilometer in 11 Mi- 
nuten marschiert werden, so ergibt die ent- 
sprechende Rechnung, daß der Leistungsumsatz 
das 4,67-fache, der Gesamtumsatz also das 
5,67-fache des Grundumsatzes beträgt. Wollte 
man mit dem vollen Gepäck in 10 Minuten einen 
Kilometer marschieren, so würde der Leistungs- 
umsatz das 5,13-fache, der Gesamtumsatz somit 
das 6,13-fache des Grundumsatzes sein, und diese 
Leistung ist, wie die Erfahrung lehrt, für sehr 
viele Menschen zu hoch. 

Als normale Marschleistung würden wir es 
danach ansehen müssen, wenn der Kilometer etwa 
in 11,5 Minuten zurückgelegt würde, wobei der 
Gesamtumsatz auf das 5,47-fache des Grund- 
umsatzes erhöht wäre. 

Es wäre wünschenswert, wenn man diese wieh< 
tige Größe: die praktische Grenze der höchsten 
Dauerleistung, noch auf andere Weise ermitteln 
könnte, und dazu gibt es einen Weg. Die Tou- 
risten, die alljährlich in Scharen die Berge auf- 
suchen, haben ganz bestimmte Regeln über die 
zweckmäßigste Art des Steigens aufgestellt, von 
deren Brauchbarkeit sich jeder, der ihnen folgt, 
immer wieder überzeugt. Die Regeln, soweit sie 
uns hier angehen, lauten: langsam gehen beim 
Steigen, nicht die steilsten Wege bevorzugen; eine 
Steigung des Weges im Verhältnis von 1:10 ist 
günstig, auf ihr gewinnt man in einer Stunde 
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bequem 300 m an Höhe, der geübtere Berg- 
tourist sogar 350 m. Der Tourist geht ohne Ge- 
päck oder doch nur mit sehr leichtem Gepäck, 
wir können seine Gesamtbelastung auf 5 kg ver- 
anschlagen. Die Größe der Leistung berechnet 
sich in folgender Weise: Es werden (bei 300 m 
pro Stunde) in einer Minute 5 m erstiegen und 
dabei 50 m auf dem Wege zurückgelegt. 
Die Marscharbeit er- 
fordert . . . ; 
Die Steigatbeit er- 
fordert . . 


75.025.50= 98 mke 


715.28 .5 =1050 „ 
Leistungsumsatz: 1988 mkg 

Dieser Leistungsumsatz entspricht dem 4,02- 
fachen des Grundumsatzes. Sollen 350 m pro 
Stunde erstiegen werden, so beträgt die Steigung 
pro Minute 5,83 m, die Strecke auf dem Wege bei 
einer Steigung von 1:10 also 58,3 m pro Minute. 
Der Leistungsumsatz wird dann das 4,68-fache 
des Grundumsatzes. Nehmen wir beide Zahlen 
zusammen, so entspricht die Leistung beim Berg- 
steigen ohne Gepäck im Mittel einer Steigerung 
des Gesamtumsatzes auf das 5,35-fache des Grund- 
umsatzes, der Leistungsumsatz ist gleich dem 
4,35-fachen des Grundumsatzes. 

Die Erfahrung der Bergsteiger führt also 
sehr bemerkenswerterweise zu ganz demselben 
Resultat wie die Erfahrung im Heere, obgleich 
es sich das eine Mal um den Marsch auf ebener 
Straße mit schwerer Last, das andere Mal um 
die Ersteigung von Bergen ohne Last handelt. 
Beide Male ergibt die praktische Erfahrung theo- 
retisch ausgesprochen dieselbe Regel, daß man 
den Gesamtumsatz nicht höher als auf rund das 
5,45-fache des Grundumsatzes steigern soll, wenn 
man Überanstrengung vermeiden und doch mög- 
lichst viel leisten will. 

Diese Regel gilt für die Mehrzahl der Men- 
schen, eine absolute Leistungsgrenze bedeutet sie 
nicht. Die Bestleistungen beim Sport führen 
auf wesentlich höhere Zahlen, und auch bei 
den am schwersten arbeitenden Berufen ist der 
Umsatz für viele Stunden täglich höher, so z. B. 
für die Holzfällerknechte in Oberbayern wie in 
Nordamerika. Rechnet man mit einer täglichen 
Arbeitszeit von 9 Stunden, so beträgt der Um- 
satz in dieser Zeit bei ihnen das 6-fache des 
Grundumsatzes, der Leistungsumsatz also das 
5-fache des Grundumsatzes. Zu solehen Lei- 
stungen ist aber auch durch lange Übung nicht 
jeder gesunde Mensch auszubilden, so daß eine 
Regel, die für die große Mehrzahl der gesunden 
Menschen gelten soll, wie die Bergsteigerregel und 
die Regel über die Marschleistungen, nicht mit 
diesen äußersten Leistungen rechnen darf. 

Wir wollen diese Regel, nach der der Lei- 
stungsumsatz nicht höher steigen soll als auf das 
4,45-fache des Grundumsatzes, d. h. nicht höher 
als auf eine Leistung von 2203 mkg in der Mi- 
nute, zunächst auf den Marsch mit vollem Ge- 
päck in bergigem Gelände anwenden. 

Bei einer Marschgeschwindigkeit von 86,8 m in 


der Minute(1 km in 11,5 Minuten)ist schon auf ebe- 
ner Straße die Grenzleistung erreicht. Es muß also 
bergan langsamer marschiert werden. Unter eine 
Marschgeschwindigkeit von 50 m pro Minute kann 
man praktisch nicht hinunter gehen. 50 m pro Mi- 
nute erfordern 101,5. 0,25 .50 — 1269 mkg. Da die 
Leistung den Wert von 2203 mkg nicht über- 
steigen soll, bleiben für die Steigarbeit noch 
934 mke übrige. Da 1 m Steigung für den voll 
ausgerüsteten Mann 284 mkg erfordern, können 
mit ihnen 3,29 m erstiegen werden. Es wäre 
also bergauf ein Weg zu wählen, der nicht mehr 
als 3,29 m auf 50 m steigt, d. h. um 6,58 % oder 
im Verhältnis von 1:15,2, und auf einem solehen 
Wege wird dann 1 km in 20 Minuten marschiert. 
Da die Marschgesehwindigkeit nicht weiter herab- 
gesetzt werden kann, muß man sich darüber klar 
sein, daß bei einer Steigung, die steiler als 1: 15,2 
ist, die Anstrengung in unwirtschaftlicher Weise 
steigt. Der Gefahr der Überanstrengung ist dann 
dureh besondere Maßnahmen zu begegnen (z. B. 
Gepäckerleichterung s. U.). Ist die Steigung ge- 
ringer als 1:15,2, so kann natürlich die Marsch- 
geschwindigkeit bei gleichbleibender Anstrengung 
höher gehalten werden als 50 m pro Minute. Wie 
sich die Dinge bei den verschiedenen Steigungen 
stellen, zeigt die folgende Tabelle der anstren- 
gungsgleichen Leistungen beim Marsch mit vollem 
Gepäck und Steigung: 


Sin: Weg pro d.h. 1 km in ] Stunde 

Minute: in Minuten : km: 

1: 86,8 m 11,5 5,2 
1: 100 12,8 4,7 
l 50 709 „ 14,1 4,3 
64,0 „ 15,6 3,8 
1: & 60,0 „ 16,6 3,65 
1 20 55,7 „ 18,0 3,8 
15,2 50,0 . 20,0 3.0 


Auf einer modernen Bergstraße, deren Steigung 
üblicherweise 1:25 ist, beträgt die Normal- 
geschwindigkeit 1 m in der Sekunde, d. h. es 
sind für den Kilometer 16,6 Minuten Marschzeit zu 
rechnen. Steigungen, die stärker als 1: 16,6 (6 %) 
sind, finden sich bei neueren Chausseen nicht. 
Bei dieser stärksten Chausseesteigung kann der 
Kilometer in 19 Minuten marschiert werden (in 
1 Minute 52,5 m). 

Die zweite Frage, die erörtert werden soll, ist 
die nach dem Nutzen, den eine. Gepäckerleichte- 
rung bringen kann. Da Waffen, Munition und 
Sehanzzeug auf alle Fälle getragen werden müs- 
sen, so beträgt die Erleichterung nur 15 kg. Wird 
die Marschgeschwindigkeit nicht erhöht, so er- 
fordert jetzt der Marsch mit 86,8 m in der Minute 
(1 km in 11,5 Minuten) nur einen Leistungs- 
umsatz, der gleich dem 3,79-fachen des Grund- 
umsatzes ist, d.h. um 15 % geringer als beim 
Marsch mit vollem Gepäck. Das bedeutet 
einen sehr merklichen Nutzen, wenn die Er- 
leichterung mit Rücksicht auf große Witze oder 
windstilles, schwüles Wetter erfolgt ist. Will man 
dureh die Erleichterung nicht die Anstrengung 
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für die Mannschaften verringern, sondern die 
Marschgesehwindigkeit erhöhen, so kann man auf 
eine Geschwindigkeit von 100 m in der Minute 
gehen, d. h. man erspart pro Kilometer 1,5 Mi- 
nuten, für einen Tagemarsch von 20 km eine 
halbe Stunde. Ob dieser geringe Zeitgewinn in 
einem Verhältnis zu dem Nachteil steht, den es 
bedeutet, die Marsehkolonne mit den Gepäck- 
wagen zu belasten und sie dementsprechend zu 
verlängern, muß natürlich von Fall zu Fall ent- 
schieden werden. 

Sehr bedeutend kann dagegen der Nutzen der 
Gepickerleichterung beim Marsch in den Bergen 
sein. Eine Truppe, die unter vollem Gepäck ohne 
Überanstreneune nur eine Steigung von 1: 15,2 
(6,58 %) bei 50 m Marsehgeschwindigkeit in der 
Minute überwinden kann, ist bei einer Erleichte- 
rung um 15 ke imstande, 4,63 m auf je 50 m 
Marsch zu steigen, d. h. eine Steigung im Ver- 
hältnis von 1: 10,8 zu nehmen. Stehen also keine 
Straßen mit einer Steigung von 6,58 % oder we- 
niger zur Verfiigung und soll auf den steileren 
Straßen eine längere Strecke marschiert werden, 
so ist es ein sehr großer Vorteil, wenn das Ge- 
päck gefahren werden kann. 


Wie steuern die Insekten im Flug? 


Von Privatdozent Dr. F. Stellwaag, Erlangen. 


Als Darwin auf seiner Weltreise durch das 
Miindungsgebiet des Plata fuhr, beobachtete er 
eine merkwürdige Erscheinung. In der Luft 
sehwebten zahlreiche Fäden und Flocken, an denen 
jedesmal eine kleine Spinne angeheftet war. Die 
nähere Untersuchung ergab, daß die Tiere auf dem 
Festlande die Fäden ausgestoßen hatten, damit sie 
leicht vom Winde erfaßt und durch die Luft ge- 
tragen werden könnten. Durch dieses eigenartige 
Transportmittel hatten sie den beträchtlichen Weg 
von 60 Seemeilen (= 110 km) bis zum Schiff zu- 
riickgelegt. 

Was Darwin damals wahrnahm, entspricht im 
wesentlichen dem, was man bei uns als „Altwei- 
bersommer“ bezeichnet. Auch hier stammen die 
losen Fäden von Spinnen, welche sich mit ihrer 
Hilfe den Luftströmungen anvertrauen, um als 
„Plankton der Luft“ dahinzuschweben. 

Diese luftfahrenden Spinnen teilen das Sehick- 
sal aller passiv schwebenden Organismen: sie sind 
den wechselnden Bewegungen ihres Mediums völlig 
preisgegeben und werden, wie es der Zufall fügt, 
an einen anderen Ort getragen. Sie sind niemals 
in der Lage, von Anfang an einem bestimmten 
Reiseziel zuzustreben. 

Ganz anders verhalten sich die echten Flug- 
tiere. Ihre Flügel machen sie unabhängig von 
den Launen der Luftströmungen. Die Konstruk- 
tion ihrer Flugapparate, so verschiedenartig sie 
auch sein mag, gestattet ihnen, die Elastizität der 
Luft auszunützen und dem Körper nicht nur einen 
Vortrieb, sondern auch einen Auftrieb zu ver- 
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schaffen. Mit dem Flugvermögen ist aber das 
Steuervermögen aufs engste verknüpft. Welch er- 
staunliche Leistungen gewandte Flieger und 
Steuerer hervorbringen können, lehrt uns die Be- 
obachtung der gewöhnlichen Stubenfliege, die 
mühelos fast in jeder Körperlage und mit beliebi- 
ger Schnelligkeit durch die Luft gleitet und eben- 
so geschickte Schleifen und Sehwenkungen wie 
Sturzflüge ausführen kann. 

Es liegt nieht in meiner Absicht, die abwei- 
ehenden Konstruktionen tierischer Flugapparate 
und ihre Leistungen zu schildern, vielmehr möchte 
ich die Aufmerksamkeit auf die Steuerung lenken 
und kurz die Ergebnisse diesbezüglicher eigener 
Studien an Insekten mitteilen. 

Unsere Kenntnisse über die Steuerfahigkeit 
der Insekten gehen in der Hauptsache auf Jouesset 
de Beilesme') zurück. Seine Experimente an In- 
sekten aller Ordnungen brachten ihn auf den Ge- 
danken, daß die Richtung während des Fluges 
dureh die Lage von Kopf und Thorax bestimmt 
wird, also der Körperteile, die die Luft durch- 
schneiden ; sie hängt nach ihm vom Schwerpunkt und 


Fig. 1. Libelle (Gomphus ser- 

pentinus 4) von der Seite. 

Die Fliigel sind kiinstlich ge- 

hoben. Annähernd natürliche 
Größe. 


Fig. 2. Schlupfwespe 

(Ophion) von der Seite 

im Flug. Annähernd 
natürliche (iröße. 


der Lage der Unterstützungsachse ab, die beide be- 
weglich sind. Meist ist es der Schwerpunkt allein, 
der eine Lageveränderung herbeiführt. Bewegunes- 
und Richtungsfunktion fällt nur bei wenigen In- 
sekten zusammen, die direkte Flugmuskeln be- 
sitzen und daher die Flügel einzeln bewegen kön- 
nen, wie die Libellen. Allerdings nimmt auch der 
lange und bewegliche Hinterleib (Fig. 1) an der 
Modifikation der Bewegungen teil, wie man deut- 
lieh bei den Agrioniden feststellen kann. Ähn- 
lieh dürften sich die Schmetterlinge verhalten, 
deren Flügelbewegungen denen der Vögel gleichen. 

Bei den Hautflüglern dienen die Flügel ledig- 
lich der Fortbewegung; der gestielte Hinterleib 
(Fig. 2) ist sehr beweglich und kann durch ver- 
schiedene Lagen den Schwerpunkt verändern und 
damit die Bewegungsrichtung beeinflussen. Hebt 
man seine Bewegungsfreiheit auf, so kann das In- 
sekt wohl noch fliegen, aber nicht mehr steuern. 
Bei der Biene Megachile, der Wespe Polistes und 

1) Bezüglich der benützten Literatur siehe den 
gleichnamigen Artikel des Verfassers im Biologischen 
Zentralblatt 1915. 
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anderen Hymenopteren nehmen außerdem die Beine 


‘an der Verschiebung des Schwerpunktes teil. 


Weniger beweglich ist der Hinterleib bei den 
Geradflüglern (Orthopteren). Als Richtungs- 
organe kämen hier nur die Hinterbeine in Be- 
tracht, wenn sie nicht als Sprungorgane speziali- 
siert wären und sich zur Steuerung schlecht eignen 
würden. In der Tat vermögen die Acridier und 
Lokustiden nur schwer zu lenken. 

Bei den eben genannten Insekten sind die 
beiden Flügel jeder Seite für die Fortbewegung 
bestimmt. Bei anderen hat die funktionelle An- 
passung Organe geschaffen, die ganz bestimmte 
Aufgaben zu erfüllen haben. Das eine Flügelpaar 
dient der Fortbewegung, das andere der Ände- 
rung der Richtung. Da bei den Käfern der Hinter- 
leib eng an den Metathorax angeschlossen ist, besitzt 
er nur geringe Bewegungsfreiheit. Er braucht 
aber gar nicht beweglich zu sein, denn die Flügel- 
deeken haben die Funktion der Steuerung über- 
nommen. Während des Fluges werden sie über den 
Brustabsehnitt gehoben und stehen derart über 
dem Schwerpunkt, daß schon kleine Schwankun- 
gen genügen, dessen Lage zu beeinflussen. Entfernt 
man die Fliigeldecken, so ist das Tier nicht mehr 
imstande, den Flug zu richten. Die Verschiebung 
des Schwerpunktes hat Plateau genau festgestellt. 
Nur die Angehörigen einer kleinen Gruppe, die 
Cetoniiden, fliegen mit geschlossenen Flügeln. 
Dies bildet einen Übergang zum Zustand vollkom- 
mener Differenzierung bei den Zweiflüglern (Di- 
pteren). 

Hier ist die Steuerfähigkeit am besten ent- 
wickelt. Nur ein Flügelpaar dient der Fortbewe- 
gung. Der Hinterleib besitzt geringe Beweglich- 
keit, und so bleibt als einziges richtungsbestim- 
mendes Organ das Schwingkölbehen jeder Seite. 
Dureh ihre Amputation wird der Schwerpunkt zu 
weit nach vorn verschoben und der Flug derartig be- 
einträchtigt, daß das Insekt zu Boden sinkt. Hängt 
man aber ein kleines Gewicht an den Hinterleib, 
welches den Schwerpunkt um das notwendige Maß 
nach hinten verlagert, so ist dem Tiere auch ohne 
Schwinekölbehen der Flug nach allen Richtungen 
möglich. 

Diese Resultate der Untersuchungen von 
Bellesme scheinen durch das zustimmende 
Urteil zahlreicher Forscher bis auf den 
heutigen Tag als einwandfrei zu gelten 
und wir finden daher seine Ansicht in allen 
Lehrbiichern wiedergegeben. Erst vor kurzem 
allerdings hat Amans eine andere Meinung ge- 
äußert. Nach ihm ist es weniger das Gewicht 
gewisser Körperteile, welches eine Richtungsinde- 
rung hervorbringt, als vielmehr ihre Form. Er 
macht besonders auf die Wellenkrümmung der 
Teile aufmerksam, die bei der Bewegung dem 
Luftstrom dargeboten werden. Ihr Profil ist eine 
ligne ä double courbure“. Die Luft staut sich 
in den konkaven Krümmungen, um über die kon- 
vexen in Kreisströmen abzufließen und beein- 
flußt sehon den Flug in gerader Richtung vorteil- 
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haft. Dadurch, daß die Strömung wie beim Hinter- 
leib dureh Heben und Senken variiert werden 
kann, und dadurch, daß die betreffenden Körper- 
teile in verschiedenen Richtungen des Raumes be- 
weglich sind, wird außerdem eine exakte Rich- 
tungsänderung bewerkstelligt. Bei den Schlupf- 
wespen (Fig. 2) würde die ungewöhnliche Krüm- 
mung hinderlich sein, wenn es sich um schnell- 
fliegende Insekten handeln würde. So aber ist der 
Luftdruck gering und bewirkt nur, daß der 
Körper im Flug eine horizontale Lage einnimmt. 
Es würde also hier der Hinterleib in dynamischer 
Beziehung dem ausgebreiteten Schwanzfächer der 
Vögel zu vergleichen sein. 

Die Ansicht von Amans steht im schroffen 
Gegensatz zu der von Bellesme. Letzterer glaubt 
ja, daß das Gewicht einzelner Körperteile eine 
Riehtungsänderung hervorbringt, während Amans 
das Gewicht völlig ausschaltet und dafür den se- 
kundär während der Fortbewegung erzeugten 
Luftwiderstand für die Steuerung verantwortlich 
macht. Steuer, wie sie Bellesme schildert, sind in 
der Natur wohl selten und in der Technik nur 
manchmal, z. B. bei gewissen Luftschiffen als 
Laufgewicht, in Gebrauch. Ich nenne sie Ge- 
wichts- oder intradirektive Steuer, im Gegensatz 
zu den extradirektiven oder „Drucksteuern“, die 
durch das Arbeitsvermögen des sekundär erzeugten 
Luftstromes wirken. Sie sind bei Luft- und 
Wasserfahrzeugen allgemein in Gebrauch. 

In der Literatur werden die Gewichtssteuer oft 
als Balancierungseinrichtungen bezeichnet und mit 
den Drucksteuern verwechselt. Andererseits wer- 
den Balancier- und Stabilisierungseinrichtungen 
wis statische Apparate oft nicht genügend von den 
statischen Sinnesorganen geschieden. Es erscheint 
mir daher notwendig, die betreffenden Begriffe 
kurz darzulegen. Von den Gleichgewichtssinnes- 
organen, welche dem Körper Störungen des 
Gleichgewichts anzeigen und ihn zur zweckmäßi- 
een Neuorientierung veranlassen (z. B. Stato- 
eysten von Medusen, Schnecken und Muscheln, 
Labyrinth der Wirbeltiere), kann ich hier wohl 
ohne weiteres absehen. 


Zunächst ist genau zu unterscheiden zwischen 
Kinrichtungen, welche Abweichungen von der ein- 
mal eingeschlagenen Richtung verhindern sollen, 
und solehen, welehe Abweichungen herbeizuführen 
haben. In beiden Fällen kann der Effekt durch 
Gewiehtsverlagerungen oder durch den Widerstand 
des Mediums bewerkstelligt werden. Zu den erste- 
ren, den ,,kompensationsapparaten“, gehören 
die Balanceorgane, welche durch ihr Gewicht Ver- 
schiebungen des Schwerpunktes beeinflussen, und 
die Stabilisierungsorgane, welche durch ihre Ober- 
fläche den fliegenden Körper zwingen, während 
der Fortbewegung eine bestimmte Richtung ein- 
zuschlagen und Abweichungen auszugleichen. Die 
Steuer aber wirken, wie schon erwähnt, als Ge- 
wichts- oder Drucksteuer. Danach erhalten wir 
folgende Vergleichstabelle: 
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„Ausgleichungs- 


Steuer 
apparate“ 
„Gewichtssteuer“ 
Balanceapparate 
(z. B. Laufgewicht 
Gewicht (z.B. Balancierstange 


bei Zeppelin- 


Seiltänzers) 
des Seiltänzers luftschiffen) 


Widerstand | Stabilisierungsapparate „Drucksteuer* 
des (z.B. Führungstlüchen | (z. B. Steuerruder 
Mediums an Luftfahrzeugen) der Fahrzeuge) 


Die begriffliche Verwechslung der einzelnen 
Kinrichtungen erklärt sich leicht durch die Tat- 
sache, daß z. B. „Drucksteuer“ in der Praxis stets 
ein gewisses Gewicht besitzen, obwohl sie theo- 
retisch als völlig gewichtslos anzunehmen sind, 
und daß man die ,,Ausgleichungsapparate“ auch als 
Steuer verwenden kann und umgekehrt. Nur des- 


® halb ist es möglich, daß Amans den gleichen Kör- 


perteil, den Bellesme als Gewichtssteuer auffaßt, 
als Drucksteuer bezeichnet. Andererseits kann der 
Ilinterleib bei gestreekten Tieren, wie den Libellen 
(Fig. 1), sehr wohl als Führungsvorriehtung funk- 
tionieren, wenn er bei geradlinigem Flug unbeweg- 
lieh verharrt. Die genaue Untersuchung der 
Funktion von Fall zu Fall aber !äßt den jeweili- 
gen Zweck mit wiinschenswerter Deutlichkeit er- 
kennen. 

Wie oben erwähnt, führt Bellesme eine ganze 
Reihe von Gewichtssteuern an: Deckflügel der 
Käfer, Schwingkölbehen der Dipteren, Hinterleib 
und Beine bei den übrigen Gruppen. Bezüglich 
der Deekflügel habe ich den anatomisch-physiolo- 
gischen und experimentellen Beweis erbracht'), 
daß ihnen die Rolle als Gewichtssteuer keines- 
wegs zukommt. Sie wirken als Drucksteuer, oder 
noch besser als Stabilisierungsflächen. In den 
Schwingkélbehen der Dipteren aber hat man kom- 
plizierte nervöse Apparate erkannt, mit deren 
Hilfe die Fliege Gleichgewichtsschwankungen 
perzipiert. Daß sie trotzdem als Gewichtssteuer 
die Flugriehtung des Tieres beeinflussen könnten, 
behauptete zwar vor 25 Jahren Weinland, doch 
dürften sich für diese Auffassung nur wenige 
Anhänger mehr finden. Es erscheint zum mindesten 
zweifelhaft, ob ein Organ von so geringem Ge- 
wieht eine Änderung der Flugriehtung herbei- 
führen könnte. Sie ist nur möglich, wenn 
die Sehwingkélbchen in der Richtung der quer 
verlaufenden Scehwerlinie stehen. Verschiedene 
Messungen aber, die ich vornahm, ergaben, daß 
der Schwerpunkt bei verschiedenen Arten hinter 
den Halterenwurzeln liegt und nach eingetretener 
Füllung des Darmes oder Vergrößerung der Ge- 
schlechtsorgane noch weiter nach hinten rückt. 

Inwieweit Beine und Hinterleib als Steuer, 
und zwar als Gewichts- oder Drucksteuer, in Be- 
tracht kommen, suchte ich zunächst durch direkte 
Beobachtung festzustellen. 

') Stellwaag, Der Flugapparat der Lamellicornier. 
Zeitschr. f. wiss. Zoologie, Bd. CV117 (1914). 


wissenschaften 


Wer Insekten während des Fluges genau be- 
obachtet hat, weiß, daß sie in außerordentlich ge- 
schiekter Weise nach allen Richtungen des Rau- 
mes steuern und oft unvermittelt von der ein- 
geschlagenen Richtung abweichen. Würde die 
Steuerung durch Beine und Hinterleib zustande 
kommen, ähnlich wie sie bei Luft- und Wasser- 
fahrzeugen durch Einrichtungen am Bug oder 
Heck erreicht wird, so müßten die Steuerorgane 
um so deutlicher ihre Stellung verändern, je ge- 
schickter das Tier seine Riehtung wechselt. Nie- 
mals aber konnte ich eine deutliche Lageverände- 
rung von Beinen und Hinterleib zum Zwecke der 
Steuerung wahrnehmen. Ich führte dies zunächst 
auf die Schwierigkeit zurück, im entscheiden- 
den Moment den schnellen Bewegungen des Tieres 
zu folgen; doch bot sich mir in den Libellen ein 
willkommenes Objekt dar, deren Bewegungen bei 
trübem Wetter und bei Sonnenauf- oder -unter- 
gang matt sind. Man kann daher leichter die 
Fliigelschlige und die Lageveränderung von Bei- 
nen und Hinterleib verfolgen. Mühelos steuert 
die Libelle nach vorwärts, seitwärts und rück- 
wärts, ohne auch nur für Augenblicke den langen 
Hinterleib zu bewegen, obwohl er sich als Steuer 
ausgezeichnet eignen würde. Bei schnellen Flü- 
gen, insbesondere z. B. wenn das Tier sich rasch 
senkt, hebt sich der Hinterleib ein wenig. Er 
bestimmt hier aber nicht die Flugriehtung, son- 
dern wird im Gegenteil passiv abgebogen, nach- 
dem das Tier seine Richtung nach abwärts einge- 
schlagen hat. 

Diese Beobachtungen schienen mir wohl ein- 
wandfrei trotz der gegenteiligen Angaben der 
Autoren, aber noch nicht beweiskräftig genug, da 
sie subjektiv sind und sich nur auf einige gün- 
stige Objekte beschränkten. Um objektive Sicher- 
heit zu bekommen, benützte ich eine einfache 
Vorriehtung. Wenn parallele Strahlen senkrecht 
auf einen Körper auffallen, so wird von diesem 
auf einer ebenfalls senkrechten Fläche ein Schat- 
ten entworfen, der scharfe Ränder besitzt und 
ebenso groß ist wie der Körper selbst. Die Tat- 
sache, daß die Sonnenstrahlen als parallele Strah- 
len aufzufassen sind, verwertete ich, indem ich 
den Schatten fliegender Insekten auf lichtemp- 
findliches Papier auffallen ließ, das mit Hilfe 
eines von der Firma Stegemann hergestellten 
Schlitzverschlusses beliehtet wurde. Durch diese 
Methode erhielt ich allerdings nur Silhouetten, 
aber Bilder, wie sie der photographische Apparat 
nieht liefern konnte, der das Objekt nur in be 
stimmter Entfernung scharf aufnimmt, gewöhn- 
lich verkleinert und bei der Schnelligkeit des 
Fluges und der damit verbundenen übermäßig 
raschen Belichtungszeit nieht genügend Licht 
erhält. 

Mit Hilfe des Schlitzverschlusses stellte ich, 
zum Teil unter ganz bedeutenden Schwierigkeiten 
und nach vielen Fehlversuchen, eine Reihe von 
Aufnahmen verschiedener Insekten her. In kei- 
nem Fall konnte ich eine Lageveränderung des 
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Hinterleibes während der Riehtungsänderung fest- 
stellen. 

Auch auf experimentellem Wege erhielt ich 
die gleichen Resultate. Ich benutzte zunächst 
Fliegen, um die Rolle des Schwingkölbehens und 
die Lageveränderung des Hinterleibs kennen zu 
lernen. Ich habe oben schon darauf hingewiesen, 
daß die Halteren nicht als Gewichtssteuer in 
Betracht kommen können. Sie können aber auch 
nieht als Drucksteuer funktionieren, da sie hinter 
der Vorderflügelachsel stehen, wo der Weg des 
Flügelausschlages am geringsten ist. Außerdem 
sind sie aber gerade bei guten Fliegern wie den 
Tabaniden, Syrphiden und Musciden von dem 
Thoraxschüppehen überdeckt. Es gibt wenige 
Stellen des Körpers, die während des Fluges vor 
Luftströmungen so gut geschützt sind wie die 
Halteren. Noch eine andere dynamische Rolle 
wurde ihnen zugesprochen. Sie sollten dadurch, 
daß sie bei ihren Bewegungen einen Kegelmantel 
beschreiben, als Steuerschrauben wirksam sein. 
Die genaue Beobachtung aber ergab, daß ihre Be- 
wegungen ziemlich genau mit denen des Vorder- 
flügels übereinstimmen, wie bei anderen In- 
sekten, wo der Hinterflügel beim Auf- und Nie- 
dersehlagen vom Vorderflügel mitgenommen wird. 
Eine Bedeutung der MHalteren für die dy- 
namische Steuerung dürfte daher auszu- 
schließen sein. Dagegen sind sie nach 
ihrer histologischen Beschaffenheit als Gleich- 
gewichtssinnesorgane zu betrachten. Jede passive 
Bewegung des Schwingkölbehens in einer be- 
stimmten Ebene des Raumes bringt die End- 
gebilde einer bestimmten Papillengruppe an ihrer 
Basis zum Ausschlagen und orientiert den Körper 
nicht nur über die Richtung, sondern auch über 
die Schnelligkeit des Fluges. Da nun die Funk- 
tion aller Gleichgewichtsorgane nach Baunacke 
darin besteht, „die lokomotorischen Erfolgsorgane 
so zu beeinflussen, daß aus deren regulatotischen 
Bewegungen eine bestimmte Körperlage resul- 
tiert“, so muß die Fliege bei einer Lageveränderung 
mit solehen Körperteilen reagieren, die bei der 
Riehtungsänderung eine ausschlaggebende Rolle 
spielen. Die Reaktion muß um so deutlicher aus- 
fallen, je eleganter und je häufiger das Tier im 
Freiflug steuert. Es muß daher nach der herr- 
schenden Ansieht im Flug eine Lageveränderung 
der Beine oder des Hinterleibs festzustellen sein. 

Bei meinen Experimenten benützte ich Ver- 
treter der drei genannten Dipterenfamilien, die 
zu den besten Fliegern nicht nur unter den Flie- 
gen, sondern unter allen Flugtieren gehören und 
überraschend sicher steuern. Ich faßte sie an 
der Brust mit-einer Zange, die ich mir aus zwei 
Drähten herstellte. Sobald das Insekt mit den 
Flügeln schlug, brachte ich es in verschiedene 
Stellungen, so daß es bald auf der Seite, bald auf 
dem Rücken lag oder einen wechselnd schiefen 
Winkel zur Horizontalen einnahm. Stets blieb 
der Hinterleib unbeweglich in der Längsachse des 
Tieres liegen. Allerdings suchte sich dabei das 
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Tier mit den Beinen an der Gabel anzuklammern. 
Ich vermied dies, indem ich die Gabel am Hinter- 
leib ansetzte. Dabei war es auch möglich, die 
Beinstellung zu kontrollieren. Sie war durchaus 
willkürlich und konnte nicht als Kompensations- 
bewegung gegen die veränderte Gleichgewichts- 
lage aufgefaßt werden. Solche Versuche über 
Stellung der Beine und des Hinterleibes stellte 
ich auch mit Wespen (Vespa crabro L., Polistes), 
Bienen (Apis mellifica L.), Hummeln (Bombus 
agrorum L.), Schwärmern (Sphinx pinastri L.) 
und Odonaten (Aeschna grandis L.) an, stets mit 
dem gleichen Erfolg. 

Alle diese Beobachtungen berechtigen zu dem 
Schluß, daß die Anschauungen von Bellesme und 
Amans falsch sind. Weder die Beine noch der 
Hinterleib werden von den Insekten als Steuer 
gebraucht. 

Ehe ich zu meinen Versuchen die Gabel be- 
niitzte, durchstach ich mit einer méglichst langen 
und dünnen Nadel die Brust der Versuchstiere, 
um auf diese einfache, wenn auch unvollkommene 
Weise ein vorläufiges Urteil zu bekommen. Da- 
bei kam es häufig vor, besonders bei Dipteren, 
daß die Tiere mit zunehmender Schnelligkeit eine 
Drehung nach der rechten oder linken Seite aus- 
führten, so daß sie rasch um die Nadel rotierten. 
Diese Beweguugen traten ohne Lageveränderung 
der Extremitäten oder des Abdomens ein, und der 
Gedanke lag nahe, daß die Flügel es sind, welche 
die Steuerung herbeiführten. 

(Schluß folgt.) 


Gesellschaft für Erdkunde zu Berlin: 
Schwäbische Städte. 

In der Sitzung am 8. April hielt Ilerr Professor 
Dr. R. Gradmann (Tübingen) einen Vortrag über 
schwäbische Städte, dem eine über die Begrenzung der 
Titelankündigung hinausgehende allgemeine Bedeu- 
tung zukommt. Die Betrachtung der Stadtanlagen ge- 
hört von jeher zu den beliebtesten und anziehendsten 
Gegenständen der Siedlungsgeographie, wobei sich eine 
Anschauung über die Entstehung der Städte herausge- 
bildet hat, die von der Voraussetzung ausgeht, daß die 
meisten Städte sich allmählich aus Dörfern entwickelt 
haben, hauptsächlich durch die städteerzeugende Krait 
des Verkehrs. Vor allem mußte es daher an jenen 
Stellen zur Städtebildung kommen, wo wichtige Han- 
delsstraBen sich kreuzen, oder wo der Verkehr sich 
aus irgendeinem Grunde staut, was meist infolge von 
natürlichen Hindernissen, wie beim Übergang über 
Flüsse (Brückenstädte), über Gebirgspässe (Paßstädte) 
oder vom Land zum Meer (Hafenstädte) der Fall ist. 

Die Untersuchungen des Verfassers über schwä- 
bische Städte haben ihn nun zu der Ansicht geführt, 
daß die im vorstehenden kurz skizzierte Auffassung 
nieht riehtig sein könne, denn man müßte, um die An- 
lage der zahlreichen schwäbischen Städte zu erklären, 
ein diehtes Gewirr von großen sich kreuzenden Han- 
delsstraßen mit regem Frachtverkehr annehmen. Aber 
eine solehe Annahme führt zu unbefriedigenden Ergeb- 
nissen, und der Vortragende suchte sich daher ein ande- 
res Bild von der mittelalterlichen Städtegründung zu 
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machen, das besser mit demjenigen übereinstimmt, 
welches die Geschichtsforschung ds: beiden letzten 
Jahrzehnte allmählich aufgestellt hat. Danach sind die 
mittelalterlichen Städte Schwabens regelmäßig aus 


Marktsiedelungen hervorgegangen, die sich aber nicht 
etwa nach und nach aus dörflichen Siedelungen ent- 
wickelt haben, sondern vielmehr in zielbewußter Weise 
durch einen Marktherrn neu begründet worden sind, 
der seinen Vorteil in der Erhebung von Marktzöllen 
und anderen Abgaben suchte. Im Zusammenhang da- 
mit ist der Marktverkehr mit der nächsten Umgebung 
als erste Grundlage des städtischen Wirtschaftslebens 
aufzufassen, und zwar ist die Quelle der Marktplätze 
der regelmäßig sich wiederholende Wochenmarkt, nicht 
der Jahrmarkt oder die Messe. Zieht man aus dieser 
Entstehungsart die siedlungsgeographischen Folgerun- 
geu, so gelangt man zu einer in mancher Beziehung 
gegen die frühere Ansicht veränderten Auffassung. 


In klarer und überzeugender Darstellung, bei der 
das liebevolle Eingehen in die topographischen Einzel- 
heiten der Stadtanlage besonders sympathisch berührte, 
führte der Vortragende seine Gedanken an den Bei- 
spielen einer Reihe von schwäbischen Städten des nähe- 


ren aus. An den Lageverhältnissen von Ulm, Ravens- 
burg. Friedrichshafen, EBlingen, Hall (das seinen 


Namen einer ergiebigen Solquelle verdankt und dessen 
Piennige zu der Münzbezeichnung Heller Veranlassung 


gegeben haben), Stuttgart-Cannstatt und Tübingen 
zeigte er, daß man in der Tat von der neuen An- 


schauung aus zu einem weit befriedigenderen Verständ- 
nis der tatsächlichen Städtelagen gelangt. Eine Reihe 
von Eigentümlichkeiten im Grundriß der Städte, unter 
denen die rippenférmige und die leiterférmige An- 
ordnung besonders hervorstechen, die seitliche Lage des 
Marktplatzes neben der Hauptstraße, die Spornsiede- 
lungen Städte an Fiußvorsprüngen, die Vorliebe 
der Stadtlagen für einen erhöhten Standpunkt, während 
die Dörfer eine Schutzlage in der Anschmiegung an 
die Hohlformen (Talgründe, Nestlagen) suchen, erfuhren 
eingehende Würdigung. 


Eine besondere Eigentümlichkeit Schwabens bilden 
die zahlreichen Land- oder Zwergstädte. Sie sind es, 
denen das Land seine große Städtedichte verdankt, die 
doppelt so groß ist wie in Preußen, und die vor allen 
Dingen dem Herrschergeschlecht der Hohenstaufen zu 


verdanken ist, zu deren politischen Grundsätzen die 
Anlage von Städten gehörte. Diese kleinen Städte 


gruppieren sich teils zu Paaren, teils aber zu förmlichen 
Reihen und Knäneln. Auf ihre ist ein 
großer Teil der Kleinbürgerlichkeit (altfränkisch) oder 
Weltfremdheit zu setzen, deren sympathischer Einfluß 
wohltätigen Ausgleichung der Standes- 
bemerkbar macht. Es handelt sich also 
bei diesen Zwergstädten, deren manche nur wenige 
hundert Einwohner besitzen, nicht um zurückgebliebene 
Dörfer. sondern um fehlgeschlagene Städtegründungen. 
Nach dieser Riehtung hin bedürfen die bisher gelten- 
den Grundsätze der Siedlungsgeographie einer Berich- 
tigung bzw. Ergänzung. Ebenso ist noch erwünscht 
eine Revision der bisherigen Auffassungen in bezug auf 
die Marktlage, die neben der bisher allein beachteten 
Fernverkehrslage in Rechnung gezogen werden muß, 
wenn der Markt die erste wirtschaftliche Grundlage 
gewesen ist. Sorgfältig ausgewählte Lichtbilder und 
eine Ausstellung stimmungsvoller Aquarelle aus schwä- 
bischen Städten von Professor Bannow erhöhten die 
Anschaulichkeit des Vortrags. O. Baschin. 


Rechnung 


sieh in einer 


unterschiede 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Deutsche Meteorologische Gesellschaft 
(Berliner Zweigverein): 

Uber zeichnerische Ausgleichsverfahren. 

In der Sitzung vom 4. April hielt Herr Geheimer 
Baurat Bindemann einen Vortrag über zeichnerische 
Ausgleichsverfahren. Zur numerischen Darstellung von 
Beobachtungsergebnissen erhält man meist Gleichungen, 
deren unmittelbare algebraische Auflösung nach den 
Konstanten nieht möglich ist; man ist alsdann zu einer 
Ausgleichungsrechnung genötigt und wählt dazu in deı 
Regel die Methode der kleinsten Quadrate. Zweck des 
Vortrages war es, nachzuweisen, daß sich zeichnerische 
Ausgleichsverfahren so verfeinern lassen, daß sie die 
vielfach unnötig genaue und zeitraubende rechnerische 
Methode ersetzen können. Der Vortragende beschränkte 
seine Ausführungen auf einige neue, von ihm erdachte 
und an hydrographischen Messungen erprobte zeichne- 
rische Darstellungen. Diese beziehen sich auf die Aus- 
gleichung solcher Messungen, bei denen nicht die un- 
mittetbaren Beobachtungen, sondern Funktionswerte 
von ihnen in die zu ermittelnde lineare Gleichung ein- 
gehen. Die zeichnerische Darstellung der wirklichen 


4. . 
Messungsergebnisse ist auBerdem — gewissermaBen als 


Kontrolle — erwünscht. Das Prinzip des Bindemann- 
schen Ausgleichsverfahrens läßt sich kurz folgen- 
dermaßen darlegen: 

Sind die Funktionswerte x, y, z von drei Ver- 


änderlichen durch die Gleichung 2 =a + be + ey mit- 


einander verbunden, und schreibt man die Gleichung 
in der Form: z=a+tbir—+e/b.y), so kann man 
den Klammerausdruck in einer (ec, y)-Ebene und 
die ganze Gleichung in einer zweiten (2, «, y)- 
Ebene darstellen. Durch zeichnerisch zu erprobende, 
passende Projektion der ersten Ebene auf die 
zweite kann man es erreichen, daß der Klammer 
ausdruck als Abszisse in der zweiten Ebene erscheint. 
Praktisch erhält man z. B. diese neue Abszisse bzw. 
das Zusatzstiick e/b.y zur «-Abszisse dadurch, daß 
man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem « «als 
Abszissen nach rechts, y als Ordinaten nach unten 
auftriigt und durch die erhaltenen Punkte parallele 


Geraden bis zum Schnittpunkt mit der Abszissenachse 
zieht. Ist die Richtung dieser Parallelen so gewählt. 
daß die Tangente ihres Neigungswinkels q@ gegen die 
Ordinate gleich der ist, müssen die in 
den Schnittpunkten mit der Abszissenachse als Ordi 
naten aufgetragenen zg auf einer geraden Linie liegen, 
wenn die Beobachtungen 
sprechen. 


Größe c/b so 


der Gleichung genan ent 
Durch die Drehung der Parallelen (Verände- 
rung des Neigungswinkels q) ermittelt man also zeich 
nerisch durch Probieren die den 


Beobachtungen am 
besten entsprechenden Werte von b und e. An Hand 


einer größeren Zahl von Zeichnungen wurde die prak- 
tische Durchführbarkeit Ausglei- 
chung dargetan. 

Herr Bindemann zeigte ferner, daB sich auch die 
Methode der kleinsten Quadrate unmittelbar zeichne 
risch darstellen läßt. indem man die eben skizzierte 
geometrische Konstruktion auf die_Normalgleichungen 
anwendet. Das Verfahren entspricht dann der gra- 
phischen Darstellung von Bewegungsmomenten in der 
Statik, wobei die z als Gewichte oder Kräfte, dagegen 
die « und y als Hebelarme aufzufassen sind. Auch für 
dieses Ausgleichsverfahren wurden Beispiele gegeben. 
Sofern die Zahl der Veränderlichen nicht mehr als drei 
beträgt, kann durch solche Zeichnungen eine sehr be- 
trächtliche Rechenarbeit gespart werden. R. Süring. 
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